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Die Verstirkertheorie der Organismen in ihrem gegenwirtigen Stand.

Von P. JorDAN, Rostock.

1. FKinleitung. Vor mehreren Jahren (1932)
wurde in dieser Zeitschrift die Frage gepriift (1),
welche Bedeutung die neuen in der Quanten- und
Wellenmechanik formulierten physikalischen Er-
kenntnisse haben diirften fiir die Probleme der
Biologie. Zum Teil konnte dabei angekntipft wer-
den an Bemerkungen, die BoHR (1931) zu dieser
Frage gemacht hatte (2); Borrs hernach (1933,
1936) gegebene, ausfilhrlichere Erlauterungen
haben die Auffassung des Problems wesentlich
vertieft (3).

Es gibt physikalische Gesetze bedeutungsvoll-
ster Art, die fiir die Deutung der Lebensvorgange
keine wesentliche Rolle spielen konnen. Dies gilt
z. B. von den die Mechanik sekr schneller Teilchen
beherrschenden relativistischen Gesetzen, welche
deshalb keine wesentliche Bedeutung fiir die Biolo-
gie zu beanspruchen vermégen, weil die Elektronen
(und erst recht die Atomkerne) der lebenden Sub-
stanz durchweg Geschwindigkeiten haben, die klein
gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3,101 cm
pro Sekunde sind. Auch kénnen die tieferen, heute
erst zum Teil bekannten Gesetzmifigkeiten der
Physik der Atomkerne biologisch keine Rolle spielen,
weil die Vorginge, bei denen sie hervortreten —
Kernprozesse, also Elementumwandlungen — im
normalen Ablauf der biologischen Reaktionen nicht
vorkommen. Die Verfolgung biologischer Prozesse
vermittelst der Einfithrung radioaktiver Isotope in
den Kdorper macht von dieser Tatsache Gebrauch:
Sie griindet sich darauf, daf die Verschiedenheit
dieser Isotope von den normalen biologisch be-
langlos ist, und dafB3 die biologischen Reaktionen
ihrerseits keinerlei EinfluB auf den als Indikator
benutzten KernprozeB ausiiben konnen.

Die Frage, ob die Gesetze der Quanienerschei-
nungen von wesentlicher Bedeutung fiir die Lebens-
erscheinungen sind, kann deshalb nur empirisch
entschieden werden; sowohl eine bejahende als
eine verneinende Antwort wiren denkbar. Jedoch
bestehen, wie BoHR zuerst betont hat, Griinde,
diese Frage vermutungsweise zu bejahen. Im Kom-
plementariidtsprinzip der Quantenmechanik und
in der damit zusammenhingenden Lockerung der
eindeutigen kausalen Determiniertheit des atom-
physikalischen Geschehens liegt ein neuartiger
Typus physikalischer Gesetzlichkeit vor (z1), der
geeignet sein konnte, als ein verbindendes Zwi-
schenglied zwischen der klassischen Physik einer-
seits und den spezifisch biologischen Reaktions-
gesetzen andererseits einzutreten.

Diese (zunichst ganz hypothetische) Erwagung
fithrt zu der Aufgabe, festzustellen, wunter welchen
Bedingungen die quantenphysikalische Komple-
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mentaritit und Akausalitit zu einer biologisch be-
deuntsamen Auswirkung kommen kénnte. Es ergab
sich, daB3 eine solche Auswirkung dann und nur
dann in Frage kommt, wenn es zu den charakte-
ristischen Eigentimlichkeiten der lebenden Orga-
nismen gehoért, dafl ihre makrophysikalischen
Reaktionen gesteuert sind durch Organe und Pro-
zesse von atomphysikalischer, quantenphysikali-
scher Feinheit. Die durch diese Erwigungen ge-
wonnene Uberzeugung, daB das tatséchlich der Fall
sei (,, Verstirkertheorie der Organismen't), wurde
spater (1934) insbesondere durch die speziellere
Hypothese konkretisiert, daB ein Gen als Hinzel-
molekiil, seine Zustandsanderungen (Genmutatio-
nen) demgemal als einzelne Quantenspriinge anzu-
sprechen seien (4).

Diese Ausfithrungen haben damals verschiedene
Diskussionen hervorgerufen (O. MEYEREOF, E.
BLEULER, M. HARTMANN, E. BUNNING, B. BAVINK,
A. MEYER, L. v. BERTALANFFY, P. JENSEN, PH.
Frank, M. Scuiick, R. RreicHENBACH, C. A.
MEIER, E. ZiLser, O. NEuraTH, K. Ramur). Die
allermeisten Stellungnahmen waren ablehnend,
zum Teil in sehr entschiedener Weise. Aber schon
innerhalb eines Jahres erfuhr die Hauptthese eine
experimentelle Bestadtigung endgiltigen Charak-
ters: Durch TIMOFEEFF-RESSOVSKY, DELBRUCK
und ZIMMER (1935/36) wurde bewiesen, daB tat-
sachlich die Gene Einzelmolekiile sind (5). Gleich-
zeitig erwiesen STANLEY und WYCKOFF (6) Virus-
Individuen als Einzelmolekiile.

Aber auch schon worher war experimentelles
Beweismaterial fiir unsere Theorie vorhanden, und
es waren von einer ganzen Reibe von Verfassern
induktiv Schliisse gezogen, die mit unseren aus
deduktivem Zusammenhange gewonnenen Vor-
stellungen engstens tubereinstimmten. Leider ist
dem Verfasser seinerzeit dieses ausgedehnte Be-
weismaterial ebensowenig bekannt gewesen wie
den Kritikern der Verstidrkertheorie der Orga-
nismen.

So haben HENRI (1905), MADSEN und Nyman
(1907), Cmick (1908) Grinde gefunden fiir die
Annahme, dafl die Tétung von Bakterien durch
Gifte — oder auch z. B. durch Erhitzung — in
vielen Beispielen in der Weise vor sich geht, daf
ein einzelnes Molekiil der Zelle einen chemischen
ProzeB erleidet, dessen Eintritt den Tod des ganzen
Bakteriums nach sich zieht. Arbeiten von RAuN (7)
und ein Buch von CLARK (8) zeigen, daB diese vor
mehr als drei Jahrzehnten gemachten Feststellun-
gen zum Gegenstand vielfdltiger Diskussionen ge-
worden sind. Zwar ist dabei eine allseitige An-
erkennung der ,,monomolekularen’’ Deutung der
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experimentellen Tatsachen nicht erzielt worden —
noch CLARK (1933) z. B. lehnte diese Deutung ab.
Aber jedenfalls hat eine Reihe von Verfassern
diese Deutung vertreten; und Raun (1930) hat sie
bereits in voller Klarheit mit den MorGaNschen
Resultaten betreffs der Lokalisierung der Erbfak-
toren in den Genen in Verbindung gebracht.

Das von Raux herangezogene Erfahrungs-
material wurde hinsichtlich seiner Beweiskraft
wesentlich iiberboten durch Untersuchungen's be-
treffs der Totung von Einzellern durch Strahlungen,
vor allem Réntgenstrahlen und ultraviolettes Licht.
Es ist wohl zuerst von DESSAUER (1922) hervor-
gchoben worden, daB in derartigenjExperimenten
die Quaniensiruktur der Strahlung erkennbar wird;
und verschiedene Verfasser haben erkannt, daf
die diesbeziiglichen experimentellen Ergebnisse die
Bedingtheit der Tétung durch einen einzigen oder
(in anderen Beispielen) einige wenige quanten-
physikalische Elementarakte erweisen [z. B. CRow-
THER 1926; ConpoN und TERRILL 1927; CURIE
1929; Swaxn und DEL ROSARIO 1930; vgl. (26)].

DaB trotzdem — und trotz der wundervollen
experimentellen Ergebnisse insbesondere von
WYCKOFF (1930/32) — die Gesamtsituation der
Strahlenbiologie noch nicht dieselbe Klarheit er-
reichte, wie sie im engeren Gebiet der Strahlen-
genetik durch die oben erwahnten Untersuchungen
erzielt, wurde, lag an Unvollstindigkeiten der
theoretisch-physikalischen Analyse des Erfah-
rungsmaterials, die mannigfache Unsicherheiten in
der Beurteilung der Einzelheiten bestehen lieBen;
so waren z. B. die an Bacterium coli durch mehrere
Verfasser ausgefilhrten Experimente Gegenstand
von mindestens sieben verschiedenen, miteinander
unvereinbaren Deutungsversuchen.

Bei Ausschlu8 von Deutungen, die aus rein
physikalischen Griinden unhaltbar sind, ergeben
jedoch auch die — vom Verfasser kiirzlich genauer
analysierten (24) — biologischen Strahlungs-
experimente auferhalb des engeren Gebiets der
Strahlengenetik Beweise zugunsten der Verstirker-
theorie der Organismen, welche ebenso eindeutig
und endgiiltig sind, wie die von der Strahlengenetik
gelieferten, dabei aber noch den Vorzug haben,
unabhingig von der weit ausholenden Chromo-
somentheorie der Vererbung demounstrierbar zu
sein.

Aber auch nach einer anderen Seite hin waren
die Vorstellungen, die seinerzeit aus der Uber-
zeugung einer biologischen Bedeutsamkeit der
Quantentheorie heraus deduktiv entwickelt wur-
den, im FEinklang mit experimentell bereits ge-
sicherten Erkenntnissen. Es wurde naémlich da-
mals die Ansicht ausgefiihrt, daB die im Mikroskop
erkennbaren Strukturen der lebenden Substanz
ihre Fortsetzung in submikroskopischen Strukturen
finden, deren Feinheitsgrad bis ins molekulare
GréBengebiet hinunterreiche. Auch diese These
wurde von der Kritik bestritten, obwohl sie offen-
bar nur eine Wiederholung des Grundgedankens
der Naegelischen Mizellartheorie bedeutet, die heute
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langst zum gesicherten Erkenntnisbesitz der Biolo-
gie gehort.

Im folgenden soll versucht werden, eine kurze
Ubersicht iiber das bis heute vorliegende experi-
mentelle Beweismaterial der Verstdrkertheorie der
Organismen zu geben. Betreffs der ausfithrlicheren
Erorterung der theoretischen Zusammenhidnge
darf auf meine ,,Anschauliche Quantentheorie’ (9)
verwiesen werden, die in ihrem Kapitel ,,Atome
und Organismen'’ eine zusammenfassende Darstel-
lung meiner grundsitzlichen Erwagungen iiber das
Verhiltnis von Quantentheorie und Biologie ent-
halt.

2. Strukturhierarchie. Wenn man die Hypo-
these vertreten will, daf3 die spezifisch quanten-
physikalischen Gesetze fiir die Biologie keine Rolle
spielen, so bedeutet das, dal man die Organismen
fiir makrophysikalische Systeme halt: man muB also
annehmen, daB auch die feinsten organischen
Strukturelemente noch als ,,gro8 im Sinne der
Molekularphysik anzusehen sind, also jeweils zohi-
reiche gleiche Molekiile enthalten. Ebenso muf@
angenommen werden, dafl jeder biologisch bedeu-
tungsvolle Prozefi unter gleichartiger Zustands-
anderung zahlreicher gleichartiger Molekiile ver-
lauft. Dies sind die notwendigen und hinreichenden
Bedingungen dafiir, daBl eine physikalisch-che-
mische Analyse der Lebensvorgdnge durchgefiihrt
werden kann unter alleiniger Heranziehung der
makrophysikalischen und makrochemischen Gesetze.
Zwar sind auch die chemischen Gesetze ihrerseits
Konsequenzen der quantenphysikalischen Ele-
mentargesetze; doch sind in den Makrogesetzen,
welche das mittlere statistische Verhalten zahl-
reicher gleicher Molekiile unter gleichartigen Be-
dingungen bestimmen, die spezifischen Eigenttim-
lichkeiten der Quantengesetze (Komplementaritit;
Indetermindertheit der Einzelreaktion) infolge der
statistischen Mittelwertsbildung vollig verwischt
und eliminiert.

Die Hypothese, daB die Organismen makro-
physikalische Systeme seien, stoBt aber von vorn-
herein auf ernste Schwierigkeiten. Wir finden ja
iiberall in den Organismen einen Tatbestand, den
man kurz als eine ,,Strukturhierarchie” bezeichnen
kénnte: jedes Strukturelement, das man bei An-
wendung einer gewissen, begrenzten Beobachtungs-
scharfe als einigermaBen homoger ansehen kénnte,
erweist sich bei scharferer Beobachtung als wie-
derum in sich strukturiert; das ist bei schrittweiser
Erhshung der Beobachtungsschirfe vom unbe-
wafineten Auge iiber geringe VergréBerungen bis
zu den schirsten Mikroskopen in jedem Einzel-
schritt festzustellen. Die Ulirawiolettmikroskopie,
die noch einmal einen Schritt weiterfiihrt, 148t
auch wiederum neue Strukturfeinheiten erkennbar
werden ; und es wire ganz willkirlich, wenn man
etwa glauben wollte, daB zufallig gerade an der
Grenze unserer mikroskopischen Beobachtungs-
moglichkeiten diese ,,Strukturhierarchie’ ein Ende
nihme. Aber die Hypothese, daB die Organismen
makrophysikalisch zu verstehen seien, verlangt,
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daf3 ein solches Ende vorhanden sei, und zwar in
Dimensionen, die noch erheblich oberhalb der
molekularen Dimensionen liegen.

Die entgegengesetzte Hypothese, also die An-
nahme von weiteren Strukturen wunterhalb der
mikroskopischen Wahrnehmungsgrenze — derart,
daB eine liickenlose Fortsetzung der Strukturhier-
archie bis in die molekularen Dimensionen statt-
fande —, ist schon vor langer Zeit prazisiert worden
in der Naegelischen DMizellartheorie. Wenn also
schon vor 1o Jahren abschliefend festgestellt wer-
den konnte, daB die Naegerische Mizellartheorie
trotz der vielseitigen Ablehnung, der sie lange Zeit
begegnete, heute experimentell gesichert sei (rz),
so war eigentlich schon damals die makrophysi-
kalische Deutung der Lebensvorgdnge als unaus-
reichend festgestellt. Strukturelemente, die der
scharfsten mikroskopischen Beobachtung als ho-
mogen erscheinen, lassen, wie vor allem die aus-
gedehnten Forschungen von W. J. ScHMIDT,
GieBen (11), (12), gezeigt haben, durch das Auf-
treten von Formdoppelbrechung innere Strukturen
erkennen. Réntgenanalysen, wie sie vor allem von
R. O. HeErzoG angebahnt wurden, haben uns ein-
gehende Kenntnisse der Mizellen verschafft (13);
und nachdem andererseits die Virusforschung uns
mit wohldefinierten Molekiilen bekannt gemacht
hat, deren Molekulargewicht 25000000 ist (6}, kann
das Hinabreichen der Strukturhierarchie bis in die
molekularen Dimensionen nicht mehr bezweifelt
werden. Das Elektronenmikroskop, dessen neuer-
dings erreichter Ausbildungsgrad (ro) revolutio-
nierende Aussichten fiir die Biologie erdffnet,
diirfte in der weiteren Erforschung der Mizellar-
strukturen sein hauptséchlichstes Arbeitsfeld fin-
den.

Wir diirfen also als gesichert ansehen, daf3 in
den Organismen zwischen der atomaren und mole-
kularen Mikrostruktur einerseits und der makro-
skopischen Grobstruktur andererseits Strukturen
eingeschaltet sind, deren Abmessungen in liicken-
loser Folge alle GroBen zwischen atomaren und
makroskopischen Dimensionen besetzen; wahrend
im Gegensatz dazu beispielsweise in einem NaCl-
Kristall keine strukturelle Zwischenstufe (von
zufallsmaBig verteilten ,,Lockerstellen’’ abgesehen)
zwischen den einzelnen Ionen und dem makro-
skopischen, beliebig grofen Kristall besteht.

Sicherlich ist aber diese Mizellarstruktur der
lebenden Substanz nicht nur ein morphologischer
Tatbestand: die Physiologie muB in der Feinunter-
suchung biologischer Prozesse die mizellaren
Strukturen als maBgeblich bestimmend fiir die
physiologischen Reaktionen erkennen.

Als ein Beispiel hierfiir verdient die neuerdings
von GAFFRON und WoHL (14) entwickelte Auf-
fassung der Assimilation besondere Aufmerksam-
keit. Nach der Theorie dieser Verfasser wird die
Reduktion eines CO,-Molekiils vollzogen durch ein
Zusammenwirken von etwa 2500 Chlorophyll-
molekiilen, welche eine ,,Assimilationseinheit’
bilden ; eine durch Polymerisation des Chlorophylls
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gebildete Mizellarstruktur der Chloroplasten scheint
also von wesentlicher Bedeutung zu sein. Befunde
von SCHEIBE (15) haben inzwischen wahrscheinlich
gemacht, daB der hier vermutete Reaktionstyp,
der in seiner auffilligen Verschiedenheit von den
gewohnlichen chemischen Molekularreaktionen als
eine chemische Mizellreakiton bezeichnet werden
kénnte, auch in der Photochemie von Farbstoffen
eine Rolle spielt.

Ein weiteres bemerkenswertes Beispiel bildet
das Heteroauxin, dessen die Dehnung der Zellwand
erleichternde Wirkung dadurch zustande zu kom-
men scheint (16), daf} die Haftstellen zwischen den
verschiedenen Mizellen der Zellwand durch je ein
Heteroauxinmolekiil aufgetrennt werden.

3. Steuerung. Die Strukturhierarchie erhalt fiir
unser Problem eine noch wesentlich vertiefte Be-
deutung dadurch, daB zwischen den verschiedenen
Strukturelementen gewisse Rangordnungen be-
stehen derart, daf gréBere Organe und grébere
Prozesse hiufig gesteuert werden durch wesentlich
feinere Organe und Prozesse. Auffilligste Beispiele
sind etwa: Hirn und Nervensystem hoherer Tiere;
die SpeEmanwnschen ,,Organisatoren’ in der Onto-
genese; die Zellkerne. Katalytische Wirkungen,
wie sie durch die neueren Forschungen iiber Wirk-
stoffe in so groBer Fille festgestellt wurden, sind
sicherlich das verbreitetste Mittel einer Steuerung
gréberer, unter groflen Energie- und Materie-
umsetzungen verlaufender Prozesse durch wesent-
lich feinere (17).

Leider ist die so reizvolle Frage, wie viele Mole-
kiile eines bestimmten Wirkstoffs fiir die merkbare
Beeinflussung einer Zelle nétig sind, nur recht un-
sicher zu beurteilen. Es ist schwer zu sagen, wie
viele Molekiile unter bestimmten experimentellen
Bedingungen wirklich in die Zelle hineingelangen
und wie viele davon durch Festhaltung an Stellen,
wo der betreffende Wirkstoff seine Funktion nicht

entfalten kann, praktisch verlorengehen.

BUNNING (18) hat in einer kritischen Stellung-
nahme zu meinen Erwdgungen einige hierher ge
horige Daten zusammengestellt und entsprechende
Schatzungen versucht. Eine Hefezelle (die bei
einem Durchmesser von ~ 7y etwa 1013 bis 104
Atome besitzt) enthélt nicht mehr als etwa 2 - 10?
Molekiile Katalase; und nach BUNNINGS Schit-
zungen miissen Auxin ¢ oder Auxin b ebenfalls in
ungefahr derselben Molekiilzahl ~ 10% pro Zelle
vorhanden sein, um merkbare Effekte zu erzeugen.
Diese Schitzungen liefern aber wohl sicherlich nur
obere Qrenzen fiir die fraglichen Molekiilzahlen
[vgl. iibrigens die Kritik in (19)]; und die Ver-
feinerung der Untersuchungsmethoden diirfte diese
Grenzen noch erniedrigen. Jedenfalls ist im Falle
des Heteroauxins seither die entsprechende Grenze
wesentlich erniedrigt worden durch die Feststel-
lung, daB unterhalb der das Wurzelwachstum hem-
menden Konzentrationen noch wachstumsfordernde
Wirkungen erkennbar sind (20). Vor allem aber
ist Biotin noch in goofach gréBerer Verdiinnung
als Auxin e wirksam (22), so dafl man den Ein-
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druck gewinnt, dafl es Biokatalysatoren gibt, die
schon durch ~ 50 Molekiile pro Zelle merkbar
wirken.

Es ist danach kein sehr grofler Sprung mehr,
wenn wir beim Tabak-Mosaikvirus erkennen, daB
schon ein ednziges in eine Zelle gelangendes Virus-
molekiil vermittelst seiner dort vollzogenen ,,auto-
katalytischen’ Vermehrung zur Zerstérung dieser
Zelle fithren kann (6).

4. Strahlenbiologische Verstirkerwirkungen (24),
{27). Strahlenbiologische Experimente sind ausge-
fithrt einerseits mit den harten Strahlungen, d. h.
mit -, B-, y-Strahlen, schnellen Kathodenstrahlen,
Réntgenstrahlen und schnellen Neutronen (Unter-
suchungen mit langsamen Neutronen, welche den
durch sie losgerissenen Protonen keine fiir merkliche
Ionisierung ausreichende Energie erteilen, fehlen
noch). Auch die aus schnellen Elektronen be-
stehenden Ho&henstrahl-Schauer sind neuerdings
mit positivem Erfolg zu biologischen Wirkungen
herangezogen, lassen aber in dieser Richtung
schwerlich etwas besonders Interessantes erwarten.
An die weichsten Rontgenstrahlen schlieBen sich
die gleichfalls biologisch sehr wirksamen ultra-
violetten an. Gehen wir zu noch langeren Wellen
iiber, so finden wir im Sichtbaren auBler der Wir-
kung auf den Sehpurpur (sowie Sehviolett usw.)
noch die biologisch hochbedeutsame Chlorophyll-
Lichtwirkung; im TUltraroten endlich -ist wohl
auBer einer Erwdrmung der absorbierenden Sub-
stand keine merkliche biologische Wirkung mehr
zu finden.

Gegeniiber einer bloBen Erwarmung durch die
zugefithrte Strahlungsenergie zeigen harte Strah-
lungen sehr viel auffilligere Effekte. Um durch
Roéntgenstrahlung eine Erwarmung der durch-
strahlten Substanz um 1° zu bewirken, mul3 eine
Dosis von 10% r angewandt werden ; viele Zellarten
zeigen aber fiir die Tétung durch Réntgenstrahlen
eine ,,Halbwertsdosis der GréBenordnung 1od® 1.
Aber auch bei ultravioletter Strahlung ergeben sich
Effekte, welche zweifellos nicht etwa auf dem Um-
wege iiber eine allgemeine Erwirmung erzeugt
werden, sondern sich durch spezifische photo-
chemische Prozesse ergeben.

‘Als eine allgemeine Erscheinung bei der Strah-
lentétung von Zellen zeigt sich ferner eine weite
Verschiedenheit in der Schnelligkeit des Abster-
bens gleichartiger Zellen, die (makrophysikalisch)
gleicher Bestrahlung unterworfen sind: einerseits
sterben schon nach kiirzester Bestrahlung einige
Zellen ab; andererseits bleiben auch nach langer
Bestrahlung immer noch einzelne ungeschidigte
iibrig. Versuche, dies als Awusdruck einer ent-
sprechenden (enorm grofien) biologischen Variabili-
tit innerhalb der benutzten Zellpopulation zu deu-
ten, halten einer genaueren Kritik nicht stand.
Man muB vielmehr die schon von DESSAUER (1922)
ausgesprochene These anerkennen, daf diese Ver-
schiedenheit auf einer wunstetigen, in einzelnen,
getrennten Schligen oder ,, Treffern® erfolgenden
Einwirkung der Strahlung beruht. Diese Unstetig-
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keit der Strahlungswirkung mufl dann auf die
korpuskulare, quantenhafte Natur der benutzten
Strahlung zuriickgefiihrt werden; die Notwendig-
keit, der erlduterten allgemeinen Erscheinung durch
die Annahme einer recht kleinen ,, Trefferzahl® fiir
die Tétung (oder Schadigung) zu entsprechen,
ergibt dann aber angesichts der empirischen GréBen
der ,,Halbwertsdosen‘ der T6tung, daB nur ein
Kleiner Bruchieil der von der Zelle bei Applizierung
der Halbwertsdosis insgesamt aufgenommenen
Strahlung eine (iiber blofe Erwidrmung hinaus-
gehende) biologische Wirkung ausiibt.

Genauere Aufschliisse liefert die Statistik des
Absterbens. Eine homogene Population sei (vom
Zeitpunkt ¢t = o an) der Einwirkung einer Strah-
lung von bestimmter Qualitdt in der Intensitit J
ausgesetzt; der Prozentsatz der iiberlebenden
Zellent zur Zeit ¢ ist eine Funktion n = n (J; )
von J und ¢. Es gibt Fille, bei denen keine Er-
holung der einmal geschadigten Zelle (kein ,,Zeit-
faktor’) zu beobachten ist; das driickt sich offen-
bar so aus, daBin(J; &) — unter Festhaltung der

gewdhlten Strahlen-Qualitit — nur von der ins-
gesamt applizierten  Dosis D ="J - ¢ abhingt:
n(J; ) = n(D). (1)

In einer Reihe von Beispielen klingt nun die
Anzahl der tiberlebenden Zellen exponentiell ab mit
wachsender Dosis:

n(D) = e~4D, (2)

Dieses Abklingungsgesetz beweist offenbar, da
in den fraglichen Fallen nur ein einziger Treffer
fiir die Tétung erforderlich ist.

Als Beispiel sei etwa die von Swaxx und
DEL Rosario (25) studierte Tétung von Euglena
durch «-Strahlen betrachtet. Als Strahlenquelle
diente Emanation, die in dem die Zellen enthalten-
den Wasser geltst war. Die Toétung einer Zelle
war leicht erkennbar durch Beendigung ihrer leb-
haften Bewegung. (Wéhrend in den meisten son-
stigen Experimenten an Einzellern der Zelltod nur
am. Verlust der Vermehrungsfahigkeit zu erkennen
ist.) Es wurden die GesetzméfBigkeiten (1) und (2)
festgestellt: die Tétung verlduft also so, daB die
fragliche Zelle durch ein einzelnes o-Teilchen er-
schossen wird. Die gefundene Halbwertsdosis zeigt
aber, daB ein die Zelle treffendes x-Teilchen nur
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wirklich
totet: Im Durchschnitt wird die Zelle ~ 8oocomal
getroffen, bevor der tddliche Schuf8 gelingt. Die-
jenigen die Zelle treffenden x-Teilchen aber, welche
nicht toten, fiigen der Zelle iiberhaupt keinen merk-
lichen Schaden zu; andernfalls kénnte (2) nicht
zustande kommen.

Ein analoges exponentielles Abklingen hat sich
nun auch bei einigen Beispielen der Tétung durch
Ultraviolett ergeben. WyckorFr hat es an Bacterium
coli fiir fiinf verschiedene Wellenlangen von 2536 &

1 Zellvermehrung wihrend des Experiments sei
unterdriickt oder werde rechnerisch herauskorrigiert.
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bis 2goo A gefunden; SwANN und DEL ROSARIO (25)
fiir die Wellenldngen 2536 A und 2894 A bei
Euglena. (Die Wellenlingen 3132 & und 3654 A
blieben bei Euglena unwirksam.) Im letzteren Fall
hat man allerdings unter » (D) nicht die Anzahl der
iberlebenden, sondern die Anzahl der noch ,,ge-
sunden‘‘ Zellen zu verstehen, da hier zwischen der
letalen Absorption und dem Aufhoren der Beweg-
lichkeit eine gewisse (individuell verschiedene)
Zejtspanne liegt. Fiir beide Falle miissen wir aus
(2) erschlieBen, daf die Toétung einer Zelle durch
die Absorption eines einzigen Lichiquants hy — von
wenigen Elektronvolt Energie — erfolgt. Bac-
terium coli ist ein zylindrisches Gebilde von etwa
2 - 10~*cm Lange und o,5 - 10—% cm Durchmesser.
Euglena hat ungefahr ellipsoide Form mit einem
mittleren Radius von etwa 1,2-10-% cm. Die
Totung, also tiefgreifende physikalisch-chemische
Beeinflussung, von derartigen, im atomphysi-
kalischen Sinne riesigenn Gebilden durch einen ein-
zigen quantenphysikalischen Elementarakt ist ein
iiberaus eindrucksvolles Beispiel der ungeheuren
Verstarkerwirkungen, mit denen die ILebens-
phénomene arbeiten.

Es ist vom physikalischen Standpunkt selbst-
verstandlich, daf3 diese Verstirkerwirkungen nur
anf Grund ganz besonderer Strukturverhidltnisse
und Steuerungsverhiltnisse in der Zelle zustande
kommen koénnen, und daB infolgedessen nur ein
sehr kleiner Bruchteil der insgesamt in den be-
strahlten Zellen geschehenden Ay-Absorptionen
eine derartige Wirkung entfalten kann: die meisten
dieser Absorptionen werden, indem sie in peri-
pheren Organen des Steuerungsgetriebes geschehen,
praktisch wirkungslos bleiben. Es entspricht also
durchaus den vom physikalischen Standpunkt aus
naturgemifen Erwartungen, da bei Applizierung
der Halbwertsdosis sebr viel mehr als nur ein hy
von der Zelle absorbiert werden : nédmlich bei Bac-
terium coli etwa 108, bei Euglena ungefdhr 101l

Die Vertrauenswiirdigkeit der WyCKoFFschen
Feststellung eines exponentiellen Absterbens erhéht
sich durch den Umstand, daB derselbe Verfasser
bei der Wellenldnge 3132 A eine Abweichung vom
exponentiellen Verlauf fand, welche die Moglich-
keit einer bloBen Schddigung des Bakteriums durch
die Absorption eines derartig energiearmen h» be-
weist; ein derart geschidigtes Bakterium hat dann
erhohte Aussicht, durch eine abermalige Absorp-
tion getdtet zu werden (24). ’

Von GaTEs beobachtete Abweichungen von
exponentiellem Absterben bei Ultraviolettbestrah-
lung sind vielleicht analog zu deuten; doch ist das
nicht ganz sicher, weil das benutzte Objekt (Sta-
phylococcus aureus) nach RaEN versuchstechnisch
ungiinstig ist.

8. Der Zellkern als Steuerungszentrum (24), (27).
Es ist friithzeitig bemerkt worden, dafl der Zellkern
eine besondere Empfindlichkeit gegeniiber harten
Strahlungen besitzt; und P. Hsertwic hat die
These vertreten, daB primér nur der Zellkern durch
die Bestrahlung merklich geschadigt werde. Jedoch
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ist diese These angefochten worden; man neigte
neuerdings wohl mehr dazu, auch eine unmittel-
bare Plasmaschidigung neben der Kernschiadigung
anzunehmen. Im einzelnen sind vielerlei Hypo-
thesen versucht und vertreten worden; so sind
z. B. Anderungen der Wasserstoffionenkonzentra-
tion des Plasmas, oder seiner Viskositdt, oder
Permeabilititsinderungen von Membranen, oder
Stérungen der Atmung als angebliche Primér-
effekte der Bestrahlung bezeichnet worden. Auch
hat man die Bildung von giftig wirkenden EiweiB3-
zerfallsprodukten als Primirvorgang angesehen.
Jedoch hilt keine dieser Hypothesen einer kri-
tischen Prifung stand. Halten wir uns etwa an
das obige Beispiel der Euglenatdtung durch «-
Strahlen, so mufl von der empirischen Tatsache
ausgegangen werden, daB ein die Zelle durch-
querendes x-Teilchen entweder totet oder iiberhaupt
keine merkliche Schadigung hinterlaBt, wobei die
letztere Moglichkeit der erdriickenden Mehrzahl
aller Fille entspricht. Das tétende a-Teilchen kann
nun gewifl nicht etwa durch Erzeugung von Eiweif3-
zerfallsprodukten langs seiner Flugbahn téten;
denn ganz abgesehen davon, daB in diesem Fall
nicht einzusehen ware, weshalb die anderen «-Teil-
chen keine merkliche Schidigung bewirken — nicht
einmal in mehr als 8coofacher Haufung! —, kann
man sich durch primitive Abschitzungen iiber-
zeugen, daf die Erzeugung von Zerfallsprodukten
ldngs der x-Bahn viel zu geringfiigig ist, als daB
ein einziges a-Teilchen dadurch téten kénnte.
Sondern offenbar mufBl ein lebenswichtiges
Steuerungszentrum durch die Ionisierungssiule der
«-Bahn getroffen werden, damit die Tétung ein-
tritt. Daraufhin liegt es nahe, die HerTwiGsche
These wiederaufzunehmen und den Zellkern mit
dem fraglichen Steuerungszentrum zu identifi-
zieren. Die x-Tétung von Euglena ergibt — gleich
einer Reihe weiterer Beispiele — eine quantitative
Bestatigung: Es sei Q die Oberfliche des ,,empfind-
lichen Volums’ in der Euglenazelle, R die Reich-
weite der benutzten -Strahlen in Wasser, und D
bedeute jetzt die Zahl der wihrend der Versuchs-
dauer pro Kubikzentimeter des Wassers emit-
tierten g-Teilchen. Dann hat 2 in Formel (2) den

Wert
=1/, QF; (3)

so dafl man aus dem bekannten R und dem beob-
achteten } den Wert Q berechnen kann: der
Radius einer Kugel von der Oberfliche Q wird
gleich 2,4 - 10—% cm, und das entspricht der un-
gefdhren Grofle des Euglenazellkerns.

‘Wie schon bemerkt, gibt es noch weitere dhn-
liche Beispiele, die hier jedoch nicht vollstandig
aufgezdhlt werden sollen. Erwihnt seien jedoch
die von Grocker und REuss durchgefiihrten Ex-
perimente an Bohnenkeimlingen (mit Réntgen-
strahlen verschiedener Wellenlange), die GLOCKER
in glanzender Weise theoretisch analysiert hat.
[Vgl. dazu (29); GrLockERs formal dhnliche Deu-
tung der Strahlentdtung von Bacterium coli und
von Hefe kann dagegen unseres Erachtens nicht
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aufrecht erhalten werden.] Hier liegt ein von den
meisten anderen Beispielen stark abweichender
Fall vor. Es gibt ein empfindliches Volum, in
welchem eine gewisse betrichtliche Anzahl von
Ionen (~ 10%) gebildet werden muB, damit die
Zelle abstirbt. Dabei ist das empfindliche Volum
— von welchem in diesem Falle durch die quan-
titative Bewihrung der Grockerschen Theorie
sichergestellt ist, daf es nicht etwa eine Summe
in der Zelle weit zerstreunter Teilstiicke sein kann —
ein Bruchteil (= 10-3) des Kernvolums.

Endlich sei ein eindrucksvolles Experiment von
Scort erwihnt. Die Zellen des ausgewachsenen
Froschherzens sind vollig ausdifferenziert, und
weder teilungs- noch wachstumsfahig. Man darf
wohl annehmen, daB die Zellkerne hier weitgehend
degeneriert sind. Dieses — gegen gewisse Chemi-
kalien iiberaus empfindliche — Froschherz zeigt
sich nun gegeniiber Rontgenstrahlung als vollig
unempfindlich: Selbst 105 r ergeben keinerlei
Effekt.

Die unmittelbarste Priifung der These, daB3
harte Strahlungen primdr nur den Kern angreifen,
wihrend alle im Plasma eintretenden Wirkungen
erst sekundar ausgeltst werden, besteht natiirlich
darin, daB8 man nicht die ganze Zelle, sondern nur
einen Teil, mit und obne den Xern, bestrahit.
ZirkLE (Pteris longifolia-Sporen) und VINTEM-
BERGER (Froscheier) haben auf diese Weise ge-
zeigt, dall mindestens 95 % der Strahlenwirkung am
Kern angreifen.

Ein analoges Experiment mit Ultraviolett (an
Ascariseiern ; SCHLEIP 1923) ergab allerdings einen
geringen, aber doch zweifelsfreien Effekt auch der
alleinigen Plasmabestrahlung. Ob das beweisend
ist, weiB3 ich nicht; man muB bedenken, daB3 das
ultraviolett bestrahlte Plasma zum Ausgangs-
zentrum einer Streustrahlung wird, welche ihrer-
seits den Kern treffen koénnte.

Jedenfalls ist aber theoretisch durchaus mit der
Moglichkeit zu rechnen, daB Ultraviolett — im
Gegensatz zu den harten Strahlungen — in be-
sonderen Fillen auch aufBerhalb des Kerns an-
greifen kann. Man wird z. B. mit Ultraviolett in
manchen Féallen einen lebenswichtigen Wiérkstoff
in der Zelle selektiv zerstéren kénnen — der wesent-
liche Unterschied ist der, daB es bei den harten
Strahlungen eine derartige Selektivitdt nicht gibt.
Auch zeigen ja z. B. Vererbungserscheinungen, da
es neben dem Kern noch sekundare Steuerungs-
zeniren gibt, zu denen insbesondere die Chlorophyll-
korperchen gehdren (Plastidenvererbung). Da sie
im Gegensatz zum Kern in Mehrzahl vorhanden
sind, kann nur ein selektiver, wviele dieser Zentren
erfassender Einfluf3 merklich wirken ; dafiir kommt
harte Strahlung nicht in ¥rage, wohl aber unter
Umstdnden Ultraviolett und sichtbares Licht. In
der Tat sehen wir ja gerade die Chlorophyllkérper
in dieser Weise selektiv reagieren, anscheinend
insbesondere auf die Frequenzen 402 mu, 429 my
und 660 my (28). Andererseits scheinen die Fre-
quenzen 360 mu, 380 myu, 408 my, welche in der
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menschlichen Haut Erytheme bilden, gewisse
Fermente (Himinverbindungen) anzugreifen (28).
Dagegen koénnte das durch 298 my gebildete Ery-
them vielleicht auf einem Kernproze beruhen;
doch muB das wohl noch unentschieden bleiben.

In den obenerwadhnten Beispielen von Ultra-
violett-Tétungen — mit exponentieller Abklingung
— kann dagegen kein Zweifel bestehen, dafi die
dabei {festgestellte totende Hinzelabsorption tat-
sachlich im Kern geschieht.

Ein als Steuerungszentrum wirkender Zellkern
mufl unseren Auffassungen nach in fjeder wachs-
tums- und teilungsfdhigen Zelle vorhanden sein;
also auch bei Bakterien, die man bislang fiir kernlos
gehalten hatte: die Kerne sind in diesen Féllen
als unterhalb der Grenze mikroskopischer Sicht-
barkeit liegend anzunehmen ; sie umfassen wohl nur
recht wenige Gene. Das Elektronenmikroskop
diirfte zu ihrer Sichtbarmachung verhelfen. In-
zwischen konnte fiir das Beispiel Bacterium coli
die Existenz eines ,,Miniaturkerns‘’ in sehr klarer
Weise erkannt werden aus der Analyse (24), (27) der
vielseitigen strahlenbiologischen Erfahrungen, die
gerade an diesem Objekt gesammelt worden sind.
Das empfindliche Volum — in welchem eine ein-
zelne Tonisierung tdédlich wirkt — umfafit ~ 2- 107,
Atome; es besteht aus getrennten, aber eng zu-
sammenliegenden Teilstlicken.

6. Kernprozesse. Die Ergebnisse, zu denen wir
im obigen gelangt sind, bestdtigen sich wechsel-
seitig mit den Ergebnissen der Vererbungsfor-
schung, wie sie in der Chromosomentheorie der
Vererbung mit der Morganschen Lokalisierung
der Erbfaktoren zum Ausdruck kommen. Diese
Ergebnisse haben ja in deutlichster Weise die
steuernden Funktionen des Zellkerns erwiesen;
und das Vererbungsexperiment ermdglicht es, in
einer anderweitig nicht erreichbaren Vielseitigkeit
und Griindlichkeit die Zustandsmdglichkeiten und
Zustandsdnderungen der Zellkerne und ihrer
Elementarbestandteile, der Gene, zu analysieren.

Allgemein hat sich erwiesen, dafl die Gene nur
unstetiger Veranderung fahig sind; dies wurde vom
Verfasser als hinreichender Beweis dafiir bezeich-
net, daf3 jedes Gen ein einzelnes Molekiil ist (1934).
[Was iibrigens vermutungsweise schon von Przi-
BRAM (1926) ausgesprochen war (29).] Wire nam-
lich, wie seitens der Kritik behauptet wurde, jedes
Gen noch ein aus vielen gleichartigen Molekiilen
bestehendes Substanzstiick, so wiirde diese Un-
stetigkeit physikalisch vollkommen unverstandlich
sein. TIMOFEEFF-REssovskY, DELBRUCK und
ZIMMER (1935) haben durch die Analyse der Muta-
tionsauslésung vermittelst Rontgenstrahlen diese
Erkenntnis ,,Gen = Molekul' definitiv gesichert
(5), (27); auch die neuen Experimente betreffs der
Mutationsauslésung durch Neutronenstrahlung
(TIMOFEEFF-RESSOVSKY, ZIMMER, HEYN 1937/38)
bestitigen (23) das aus den Rontgenuntersuchungen
gewonnene Bild und widerlegen gewisse dies-
beziigliche Einwendungen und Abanderungsver-
suche (z. B. FRICKE-DEMEREC 1937).
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Eine wichtige indirekte Stiitze erhielt die These
der monomolekularen Genstruktur ferner durch
den Nachweis, dafl das Tabakmosaikvirus — da
sich seine Substanz nach STantey und WYCKOFF
kristallisieren 148t (6) — gleichfalls ein Einzel-
molekil ist (und ebenso auch andere Vira): die
Ahnlichkeit von Virus und Gen ist von verschie-
denen Verfassern betont worden.

Gegeniiber der Strahlungsauslésung von Muta-
tionen, deren Gesetzlichkeit eigentlich iiber-
raschend einfach ist, bieten jedoch die durch die
nichtgenetische Strahlenbiologie gesammelten Er-
fahrungen eine gréfere Mannigfaltigkeit. Diese
liegt vor allem an dem verbreiteten Auftreten sol-
cher Schadigungen, welche nicht der obigen For-
mel (1) gehorchen, sondern eine Hrholung zulassen
(so daB8 Applizierung einer bestimmten Dosis bei
kleiner Intensitdt weniger bewirkt als bei gré8erer).
Eine Mutation dagegen — einerlei, ob ,,Genmuta-
tion“ oder grébere ,,Chromosomenmutation’ —
zeigt keine derartige Erholungs- oder Regulations-
moglichkeit; sie bleibt stabil bis zum (spontanen
oder induzierten) Eintritt einer neuen Mutation
(bis zu der vielleicht ro# Jahre vergehen mogen).
Dafl man bei dem berihmten Versuchsobjekt
Drosophila nuwr die in diesem Sinne definierten
Mutationen und nicht auch ,,regulierbare’’ Effekte
durch Rontgenbestrahlung erhilt, bedeutet freilich
keineswegs, dafl letztere hier fehlen: sie werden
augenscheinlich verdeckt infolge der Diploidie der
tierischen somatischen Zellen; man bekommt aber
neben Mutationen auch mancherlei regulierbare
(wahrend der Entwicklung der Pflanze wieder ver-
schwindende) Effekte zu sehen, wenn man als
strahlengenetisches Versuchsobjekt eines jener
Moose wiahlt, dessen somatische Zellen haploid
sind (KNaPP und SCHREIBER).

Soweit die im strahlenbiologischen Experiment
beobachteten Totungen oder Schiadigungen keinen
. Zeitfaktor' zeigen, erkennen wir in ihnen, nachdem
wir wissen, daB es sich primir stets um Kern-
schadigungen handelt, Mutationen letaler oder vita-
litdtsvermindernder Art. (Handelt es sich um die
Strahlenschddigung einer somatischen Zelle in
einem mehrzelligen Organismus, so haben wir es
mit einer somatischen Mutation zu tun.)

Das Modell, das wir der theoretischen Deutung
des Mutationsvorganges zugrunde zu legen haben,
ist in allen Fillen dasselbe: Das Gen ist ein groBes
Molekiil — in Analogie zu einem Virus vielleicht
10* bis 106 Atome enthaltend. Die Genmutation
ist ein Quantensprung dieses Molekiils, anregbar
durch Absorption eines h» oder durch Elektronen-
stof3.

Was den Elektronensto betrifft — als stoBen-
des Elektron kommt etwa ein durch Absorption
oder Compton-Streuung eines Rontgen-hy gebildetes
schnelles Elektron in Frage —, so kann dieser das
grofle Molekiil entweder nur anregen oder zunichst
ionisieren, und je nachdem, an welchem Orte im
Molekal dies geschieht, kommen wverschiedene Mu-
tationen (also Uberginge in verschiedene ,,Allele*)

Jorpan: Die Verstirkertheorie der Organismen in ihrem gegenwartigen Stand..

543

in Betracht; der ,,Treffbereich’ fiir die Zustande-
bringung eines bestimmiten Mutationsschrittes um-
fat nach TimorFEEFr-REssovsky und DEL-
BRUCK (5) etwa 10?2 bis 10® Atome. Freilich ist
ungewifl, ob man dabei vorwiegend eine einzige
Ionisierung als wirksamen Treffer anzusehen hat;
die in der réntgendurchstrahlten Substanz abge-
rissenen zahlreichen langsamen Elektronen werden
nidmlich immer in kleinen Hiufchen, durchschnitt-
lich zu dreien, gebildet, die so eng liegen, daf3 sie
gewOhnlich zusammen in einen der obigen Trefi-
bereiche fallen.

Im Gegensatz zu diesen Mutationen, die wir
der erlduterten Vorstellung nach als chemische
Valenzreaktionen bezeichnen koénnen [vgl. auch
(27)], diirften die regulierbaren Strahlungseffekte
hauptsichlich auf Kolloidreaktionen zuriickzufih-
ren sein. Die Mizellarstrukturen der lebenden Sub-
stanz machen zwar die Mdoglichkeit einer scharfen
Unterscheidung zwischen Valenzreaktionen und
Kolloidreaktionen unwahrscheinlich; doch diirfte
es trotzdem terminologisch zweckmaBig sein, die
merklich regulierbaren Effekte — obwohl wir sie
ebenfolls als Kerneffekte anzusehen haben — nicht
mit zu den Mutationen zu rechnen.

Uber Strahlungseffekte an Kolloiden gibt es
mannigfache Untersuchungen. Fiir die biologische
Anwendung sind vor allem die von RAJEWSKY an
wasserigen Eiweifllosungen durchgefiithrten Experi-
mente aufschluBreich. Danach kann man sowohl
mit Ultraviolett als auch mit Roéntgenstrahlung
den Dispersititsgrad kolloidaler Ldsungen ver-
dndern. Jedoch besteht dabei ein charakteristischer
Unterschied: die Ultraviolettwirkung ist fempe-
raturunabhdngig ; die Rontgenwirkung dagegen wird
durch héhere Temperatur unterstiitzt.

Betreffs des Ultravioletts wird man sich vor-
zustellen haben, daB lichtelektrisch erzeugte (bzw.
verdnderte) Aufladungen der kolloidalen Teilchen
Zusammenlagerungen bzw. Trennungen veran-
lassen; die Temperatur spielt dabei keine wesent-
liche Rolle. Fiir die Rontgenwirkung wird man
mit RajJEwsky die DEessavERschen ,,Punkt-
wirmen‘ als Deutung heranziehen: Bei Bildung
eines Ionenhdufchens auf eng begrenztem Raume
wird es dort zu einer lokalen Brwirmung kommen,
welche eine thermische Eiweifigewinnung bewirkt.
Die Erwirmung um 1° C erfordert eine Energie-
zufuhr von nur = 10~% Elektronvolt pro Atom;
doch darf man natiirlich trotzdem nicht schlielen,
daf eine Ubertragung von einigen Elektronvolt auf
ein EiweilBmolekiil eine merkliche ,,Erwirmung‘
dieses Molekiils bewirken wird : denn diese Energie
wird groBtenteils schon an Nachbarmolekiile tiber-
tragen sein, bevor sie sich umsetzen kann' in
gleichmifBig {iber das fragliche Molekiil verteilte
Schwingungsenergie. Werden in einem Kkleinen,
etwa 10® bis 1o* Atome umfassenden Bezirke durch
ein hindurchfliegendes schnelles Elektron gleich ein
ganzes Hiufchen von Ionisierungen und Anregun-
gen vollzogen, mit einer Gesamtenergieabgabe von
vielleicht 500 Elektronvolt, so darf man wohl sicher
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sein, daB eine lokale Erwarmung und Gerinnung
eintritt. Es kann aber augenblicklich noch nicht
entschieden werden — Spezialuntersuchungen
dazu waren sehr wiinschenswert —, ob auch schon
kleinere Haufchen, etwa mit 3 Jonisierungen und
100 V Energie, in diesem Sinne als ,,Punktwirmen*
wirken kénnen. Fiir isoliert liegende Einzelioni-
sierungen wird man jedenfalls analog dem Ultra-
violett keine Temperaturabhéngigkeit der Auswir-
kung erwarten.

Werden regulierbare, auf Kolloidreaktionen
beruhende Schidigungen einem Zellkern in hin-
reichend schneller Aufeinanderfolge wiederholt
zugefiigt, so kann die Haufung dieser Schadigungen
schliefllich zur vollstandigen Hemmung der Lebens-
funktionen, also zum Absterben fithren. Die von
GrockER am Beispiel der Bohnenkeimlinge ent-
wickelte Theorie diirfte in sehr allgemeiner Weise
diese durch H&aufung regulierbarer Schadigungen
bedingte Abtétung darstellen. Weitere Beispiele
dafiir sind Senf- und Sonnenblumensamen. Es gibt
Griinde, zu vermuten, daf3 hier in erster Linie nicht
,,Punktwarmen’, sondern nur die elektrischen
Effekte der Ionisierung mafgebend sind (Wellen-
lingenunabhingigkeit der Halbwertsdosis); doch
ist das mangels experimenteller Feststellungen
ungewiB,

Bei Hefe hat SCHREIBER den regulierbaren An-
teil der Ultraviolettschadigung auf seine Tempera-
turabhangigkeit gepriift; die sorgfaltige Entwir-
rung der einigermaflen komplizierten Sachlage
ergab, daB3 die Erzeugung der Schidigung — wie
nach obigem theoretisch zu erwarten — wunab-
hingig von der Temperatur verldunft, die Erholung
dagegen temperaturabhingig ist: Die schon er-
wihnten Befunde von GaTEs an Staphylococcus
aureus scheinen zu zeigen, daB bei dieser Ultra-
violettétung ebenfalls regulierbare Schadigungen
mitspielen und Temperaturabhingigkeit vorhan-
den ist. Man wird vermuten, da3 dabei die Sach-
lage dieselbe wie die von SCHREIBER analysierte ist.

Aber auch bei den nichtregulierbaren Mu-
tationsprozessen scheint es — Erfahrungen be-
treffs der HefetGtung sprechen dafiir — Beispiele
dafiir zu geben, dafl groBere Ionisierungshaufchen
(vielleicht 10—15 Ionisierungen umfassend) Effekte
hervorbringen konnen, zu denen die kleinen nicht
imstande]sind. Dafiir kénnte die Deutung ver-
sucht werden, daB eine Punktwirme nach Analogie
der spontanen, temperaturbedingten Mutabilitit
auch mutationsauslésend wirken kann. Anderer-
seits aber ist denkbar, daB eine gewisse Mu-
tation gerade eine Strukturdnderung des Gen-
molekiils an mindestens zwei getrennten Stellen
erfordert. Dann wird dieser Mutationsschritt unter
EinfluB harter Strahlung nur dann mit merklicher
Aussicht eintreten, wenn gerade einmal eine An-
hiufung von mehreren JIonisierungen dicht bei-
einander eintritt. Unter TUltraviolettstrahlung
kann dagegen fiir eine gewisse Resonanzfrequenz
derselbe Mutationsschritt auch durch Absorption
eines einzigen hy eintreten.
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Erwihnt sei noch, daf die Tétung von Ascaris-
eiern sowohl mit Rontgenstrahlung als auch mit
Ultraviolett durchgefithrt wurde und den charak-
teristischen Unterschied zeigte, der die Wirksam-
keit von Punktwiarmen im ersteren Fall erkennen
lagt: Temperaturunabhingigkeit der Ultraviolett-
tétung, aber Temperaturabhangigkeit der Réntgen-
tétung.

Endlich sei noch eines besonderen Strahlungs-
effektes bei Bacterium coli (LEa-HAINES-CoUL-
son) gedacht. Unter besonderen Kulturbedingun-
gen — von denen wir vermuten méchten, dag sie
einen gewissen Wirkstoffmangel verursachen —
kann das Bacterium durch Bestrahlung seine Tei-
lungsfihigkeit verlieren, ohne jedoch getétet zu
werden : das Plasmawachstum geht unvermindert
weiter, und der kurze Zylinder wichst in einem
langen Faden aus. Unter gewShnlichen Umstinden
unterblesbt jedoch dieser Effekt; d. h. also die frag-
liche Primarwirkung der Strahlung wird glaté regu-
liert.

Die normale Kernteilung besteht ja aus zwei
Stadien: zunichst baut jedes Gen neben sich ein
gleiches auf; dann erfolgt die Trennung. Man kann
sich fragen, ob der erlauterte Strahlungseffekt den
Aufbau oder die Trennung hindert; und vielleicht
ist das letztere wahrscheinlicher: wir kénnten uns
denken, daf3 eine Kclloidreaktion ein die Trennung
hinderndes Zusammenhaften schafft. Die unter
gewohnlichen Umstdnden vor sich gehende Regu-
lierung, anscheinend mit Hilfe eines gewissen Wirk-
stoffs, wire dann vielleicht ganz analog zu denken,
wie die oben beriihrte Heteroauxinwirkung an der
Zellwand.

Ubrigens gibt es eine analoge strahleninduzierte
Teilungsverhinderung — beifortdauerndem Plasma-
wachstum — nach ScHREIBER auch bei Hefe. Es
ware interessant, das Verhdltnis des Biotins zu
diesem Effekt zu kennen: ob das Biotin die Tei-
lung oder aber das Plasmawachstum befordert, ist
(meines Wissens) noch nicht sicher entschieden;
und der oben besprochene hohe Verdiinnungsgrad,
in welchem es noch wirksam bleibt, scheint uns
eher fiir eine den Kern betreffende Wirkung —
also Erleichterung der Teilung — zu sprechen.

7. Treffergifte (7, 8, 24, 27). Nur noch ganz
kurz seien diejenigen Experimente beriihrt, welche
die historisch dltesten Beweisunterlagen fiir unsere
Theorie geliefert haben. Es handelt sich um die
Erfahrung, daB man (nicht nur durch Bestrahlung,
sondern auch) durch mancherlei verschiedene Be-
einflussungen — z. B. Gifte, oder Erhitzung, Kilte,
Austrocknung — ein ewponentielles Absterben von
Einzellerpopulationen (vor allem bei Bakterien)
erzeugen kann.

In einem solchen Falle kann also z. B. die Gift-
wirkung nur so verstanden werden, dafl eine che-
mische Reaktion eines einzigen Giftmolekiils mit
einem hochempfindlichen, steuernden Molekiil der
Zelle (also gewiBl einem Gen) die Tétung bedingt,
wihrend die vielen sonst noch in die Zelle gelan-
genden Giftmolekiile praktisch wirkungslos bleiben.
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Entsprechend miissen auch die anderen erwéhnten
Beeinflussungsmittel in der Weise wirken, daf} sie
eine Wahrscheinlichkeit fiir eine ,,letale Mutation‘
erzeugen: im Falle der Erhitzung beispielsweise
haben wir hier ein Seitenstiick zur spontanen,
temperaturbedingten Mutabilitdt, ebenso, wie wir
in der Strahlent6tung etwa von Bacterium coli ein
Seitenstiick zur  strahleninduzierten Mutabilitat
vor uns haben.

Was die Giftwirkungen betrifft, so kann man
natiirlich nicht etwa erwarten, daB alle Gifte in
dieser Weise wirken. Von manchen Giften weil3
man, daB sie im Gegenteil gerade die Oberfliche
der Zelle angreifen. Zum Beispiel scheinen die
schweren Alkohole so zu wirken, daB sie die Zelle
mit einer monomolekularen Schicht iiberziehen (8).
Spezifische ,, Treffergifte’, die nach Analogie der
Strahlenwirkungen die Gene angreifen, sind aber
augenscheinlich (neben manchen anderen) Phenol
und HgCl,; vielleicht auch Nikotin. Der MiBerfolg
der meisten bisherigen Versuche, mit chemischen
Mitteln Mutationen auszulosen, dirfte darauf be-
ruben, dafl die dabei angewandten Chemikalien
[vgl. etwa die Aufziblung bei TiMOFEEFF-RES-
sovskY (5)] — soweit sie iiberhaupt im Korper
des vergifteten Tieres bis zu den Gonaden vor-
dringen konnten — gerade nicht zu den Treffer-
giften gehéren.

8. Schlufbemerkungen. Die besprochenen ex-
perimentellen Erfahrungen und ihre theoretische
Verarbeitung zeigen mit erdriickender Deutlich-
keit, daB tatsichlich die Organisation der lebenden
Zelle unserer grundsdtzlichen Behauptung ent-
spricht: Binzelne Quanienspriinge bestimmter ein-
zelner Molekiile der Zelle steuern entscheidend ihre
gesamien Lebensfunktionen. Man darf wohl ohne
Ubertreibung sagen, daB der in diesem Satz zu-
sammengefate Inhalt? der Verstirkertheorie der
Organismen schon heute eine ebenso gesicherte
biologische Erkenntnis ist, wie etwa die Zellen-
lehre oder die Mizellartheorie.

Die ausfiihrliche Enthiillung des Steumerungs-
getriebes der Zelle bleibt eine Aufgabe weiterer
Untersuchungen. Zahlreiche diesbeziigliche An-
satzpunkte sind vorhanden. Insbesondere auch die
,, Ireffergifte’” diirften mannigfaltige Aufschliisse
erméglichen.

Man darf wohl ferner in der Erkenntnis, daf
die den Lebens- und Aufbauprozel der Zelle
steuernden Gene als Einzelmolekiile anzusprechen
sind, die Antwort sehen auf die viel diskutierte,
aber bislang mnicht befriedigend beantwortete
Frage, weshalb in den Organismen so hiufig
optisch aktive Substanzen gefunden werden mit
einem von 1 :1 stark abweichenden Mischungs-
verhéltnis der beiden spiegelbildlichen Isomere.
‘Wenn namlich in einer (haploiden) Zelle ein ge-
wisses optisch aktives Molekiil nur in einem eén-

1 Soweit es sich um die einzelne Zelle handelt!
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zigen Bxemplar, und somit kein zugehériges Spiegel-
bild vorhanden ist, so wird es verstindlich, daB
die unter (unmittelbarem oder mittelbarem) kata-
lytischem EinfluB dieses Einzelmolekiils entstehen-
den Substanzen, soweit die selber aktiv sind, nicht
ein Verhdltnis 1 : 1 zeigen werden.
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